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Anahtar OZET
Kelimeler:
Ekonomik gii¢

3 Ekonomik gii¢ dagitimi, gii¢ sistemlerinin planlanmasi ve isletimlerindeki en temel problemlerden
dagitimi, Yasak

k- > | biridir. Bu tiir problemler sistem kisitlar1 altinda toplam yakit maliyetinin minimize edildikleri
isletim bélgeleri, optimizasyon problemleridir. Bu ¢alismada, generatérlerin artirma/azaltma smirlarim dikkate alan
Artirma/azaltma yasak isletim bolgeli ekonomik gii¢c dagitimi problemi diferansiyel gelisim algoritmasi (DGA) ile

sinirlari, ¢Oziilmiistiir. Problemin ¢ozlimiinde kullanilan iletim hatlar1 kayiplar1 B-kayip matrisi ile
Diferansiyel hesaplanmistir. DGA metodu literatiirdeki 6 ve 15 generatérden olusan iki farkli test sistemine

gelisim uygulanmistir. Elde edilen optimal ¢oziim degerleri, literatiirde bulunan optimal sonuglarla
algoritmast. karsilastirilmis ve sonuglar tartisilmistir.

The Application of Differential Evolution Algorithm for the Economic Power
Dispatch with Prohibited Operating Zone

Key Words: ABSTRACT
Economic power
dispatch, Economic power dispatch is one of the most leading problems in the power system planning and
Prohibited operation. This kind of problems in which total fuel cost is minimized under system limits. In this

study, prohibited operating zone economic power dispatch problem which considers ramp rate
limit, has been solved by differential evolution algorithm (DGA). The transmission line losses
used in the solution of the problem have been computed by B-loss matrix. DGA method has been

operating zones,
Ramp rate limits,

leferer_1t|al applied to two different test systems in literature which consist of 6 and 15 generators. The
evolution attained optimum solution values have been compared with the optimum results in literature and
algorithm. have been discussed.
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1. Giris

Giiniimiizde yasamin her alaninda ucuz enerjiye olan ihtiyacin
giderek artmasiyla ekonomik giic dagitimi problemleri, giic
sistemlerinin igletimlerinde en 6nemli konulardan biri haline
gelmistir. Ekonomik gili¢ dagitimi problemi sistemin kisitlari
altinda toplam yakit maliyeti minimum olacak sekilde
sistemdeki mevcut yiikiin {retim Dbirimleri tarafindan
kargilanabilmesi olarak bilinmektedir. Generatorlere —ait
artirma/azaltma sinirlar1 ve yasak isletim bolgeleri gibi ilave
kisitlar ekonomik gii¢ dagitimi problemlerini daha fazla
gercek problemlere yaklastirmaktadir. Bu sekilde ilave
kisitlar1 igeren optimizasyon problemi daha fazla kisitlt lineer
olmayan optimizasyon problemine doniismektedir. Ekonomik
giic dagitim problemlerinde yer alan kisitlardan biri olan
yasak igletim bolgeleri, sistemdeki iiretim birimlerinin ¢esitli
nedenlerden dolayr bazi giic degerleri arasinda iiretim
yapamamasi seklinde tanimlanmaktadir. Sistemdeki iiretim
birimleri mevcut yiikii bu araliklar diginda bulunan degerlerle
iretim yaparak karsilamak zorundadirlar. Yasak isletim
Giiniimiizde yasamin her alaninda ucuz enerjiye olan ihtiyacin
giderek artmastyla ekonomik giic dagitimi problemleri, gii¢
sistemlerinin igletimlerinde en 6nemli konulardan biri haline
gelmistir. Ekonomik gii¢ dagitimi problemi sistemin kisitlari
altinda toplam yakit maliyeti minimum olacak sekilde
sistemdeki mevcut yiikiin {iretim birimleri tarafindan
kargilanabilmesi olarak bilinmektedir. Generatorlere ait
artirma/azaltma sinirlart ve yasak isletim bolgeleri gibi ilave
kisitlar ekonomik gii¢ dagitimi problemlerini daha fazla
gercek problemlere yaklastirmaktadir. Bu sekilde ilave
kisitlart igeren optimizasyon problemi daha fazla kisitl lineer
olmayan optimizasyon problemine déniismektedir. Ekonomik
giic dagiim problemlerinde yer alan kisitlardan biri olan
yasak isletim bolgeleri, sistemdeki iiretim birimlerinin gesitli
nedenlerden dolayr bazi giic degerleri arasinda {retim
yapamamasi seklinde tanimlanmaktadir. Sistemdeki iiretim
birimleri mevcut yiikii bu araliklar diginda bulunan degerlerle
iretim yaparak karsilamak zorundadirlar. Yasak isletim
bolgeli ekonomik gii¢ dagitimi problemi lineer olmayan
karakteristige sahip ve optimal ¢ozliimiiniin bulunmasi oldukca
zor olan bir problemdir. Bu tiir problemlerde, maliyet egrisi

Sekil 1°de goriildiigli gibi  kesikli salmimlar geklinde
artmaktadir [1,2].
A Yasak isletim bolgeleri
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Sekil 1: Yasak isletim bolgeli yakit maliyeti fonksiyonu

Literatiirde yasak isletim bolgeli lineer olmayan ekonomik gii¢
dagitimi problemleri pargactk siiri optimizasyon ve
gelistirilmis parcacik siirii optimizasyon algoritmalariyla [1-
5], gelistirilmis bal aris1 ¢iftlesme algoritmasiyla [6], genetik
ve gelistirilmis genetik algoritmalarla [5,7], evrimsel
algoritma ve hizli hesaplamali evrimsel algoritmayla [8,9,10],
karigik tamsayili kuadratik programlamayla [11], yapay
bagisiklik  sistemi  optimizasyon algoritmasiyla [12],
biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasiyla [13],
benzetim tavlama, tabu ve ¢oklu tabu arama algoritmalariyla
[14] ve gelismis dogrudan arama algoritmasiyla [15]
¢ozlilmiistiir. Bu c¢alismada, yasak isletim bolgeli ekonomik
giic dagitimi probleminin ¢6ziimii i¢in diferansiyel gelisim
algoritmast (DGA) kullanilmistir. DGA, isleyis acisindan
genetik algoritmaya dayanan popiilasyon temelli sezgisel bir
optimizasyon teknigidir.

2. Problemin Formiilasyonu

Yasak isletim bolgeli ekonomik gii¢ dagitimi probleminin
¢oziimii, sistem kisitlar1 altinda toplam yakit maliyeti
minimize edilerek bulunur. Sistemdeki {iretim birimlerinin
yakit maliyet egrisi asagidaki denklemde verildigi gibi her bir
birim igin aktif gili¢ liretiminin 2. derece fonksiyonu olarak
alinmigtir [1-8,10-16].

minF, =Y F(P)=Y (aP’+bpP +c), (R/h) (1)

i=1 i=

Denklem (1)’de P iiretim birimleri tarafindan MW cinsinden

iiretilen giici, Frise toplam yakit maliyetini gostermektedir.
Kayipli sistemdeki gii¢ esitlik kisit1 denklem (2)’deki gibi
almmustir.

> P P, ~ P, =0 (2)
Termik {iretim birimlerinin ¢alisma sinir degerleri denklem
(3)’de verilmistir.

min max

P™ <P <P

I I I (3)
Sistemin iletim hatlarinda meydana gelen gii¢ kayiplar1 B
kayip matrisi ile denklem (4) kullanilarak hesaplanmaktadir
[1-7,13-21].

n n n

Pkayxp = z z Pt'Bii'Pi +Z Bo:'Pi +Boo

i=1 j=1 i-1

(4)

Generatorlerin  ¢ikis giiclerinin ani olarak artirilmasi ve
azaltilmast belli smirlar igerisinde gergeklesir. Dolayisiyla
iiretim birimleri bu smirlar disindaki herhangi bir ¢aligma
degerine ani olarak azaltilp yiikseltilemez. Bu nedenle
sisteme bagli tim iiretim birimlerinin ¢alisma degerleri
arasindaki gecisler denklem (5)’te verilen artirma/azaltma
sinirlari tarafindan kisitlanir [2-4,9-14].
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P’-P <DR, ve P -P’<UR, (%)
0
Denklemdeki P i. tiretim biriminin bir Snceki adimda
irettigi g, PR ve YRi i iiretim biriminin sirastyla

azaltma ve artrma smnir degerlerini gostermektedirler.
Uretim birimlerine ait artirma/azaltma smir degerleri
denklem (3)’te verilen birimlerin ¢aligma sinir degerlerine
uygulandiginda denklem (3) asagidaki denkleme doniisiir.

min max

max (P, ,P|°+URi) (6)
Yasak isletim  bolgeli ekonomik giic  dagitimi
problemlerinde Sekil 1°de gosterilen kesikli yakit maliyet
egrileri kullanilmaktadir. Bu nedenle yasak isletim bolgeli
ekonomik gii¢ dagitimi probleminde denklem (3)’teki
tiretim birimlerinin ¢alisma smir degerleri denklem (7)’de
gosterildigi gibi kullanilmaktadir [1-15].

,P” -~ DR,) < P, < min(P,

(P™ <P <P,
P e ‘ P' <P <P j=23,.pz )
Lpi‘upz < F)i < Pimax
PR

Denklemde "7, "1 i, {iretim birimin MW olarak yasak
isletim bolgelerinin sirasiyla alt, iist smirlarmi ve P% .
lretim  biriminin  yasak  isletim  bolge  sayisii
gostermektedir.

3. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi ve Algoritmanin
Probleme Uygulanmasi

Price ve Storn tarafindan 1995 yilinda gelistirilen DGA,
isleyis acisindan genetik algoritmaya dayanan popiilasyon
temelli sezgisel bir optimizasyon teknigidir. Ozellikle
siirekli ~ parametreli problemlerin  ¢dziimiine yonelik
gelistirilmistir. Popiilasyona dayali c¢alismayip, tek tek
kromozomlar operatorlere tabi tutularak yeni bir birey elde
edilmektedir. Bu iglem sirasinda mutasyon ve caprazlama
operatorleri  kullanilmaktadir. Yeni bireyin uygunlugu
eskisinden daha iyi ise yeni birey, aksi takdirde eski birey
bir sonraki nesile (jenerasyona) aktarilmaktadir [17-24].

DGA’da kullanilan parametreler; popiilasyon biiyiikligii
NP, degisken sayisi (gen sayis1) D, nesil (1,2,3,....,gmax) 0,
caprazlama oran1 CR ve Olgekleme faktorii F seklinde
gosterilmektedir.

DGA’nin islem basamaklari kodlama ve Dbaslangic
popiilasyonunun olusturulmasi, mutasyon, ¢aprazlama,
uygunluk  fonksiyonunun  belirlenmesi, se¢im  ve

algoritmanin durdurulmasi olarak belirtilebilir.

Baglangi¢ popiilasyonu denklem (8) kullanilarak D boyutlu
kromozomdan meydana gelen NP adet kadar iretilir [17-
24].

=x"+rand [0,1].(x!" - x{") 8)

XJvl‘QZO

Denklemde xjiq, o neslindeki i kromozomunun j

"X
parametresini, ! !
degerleri gostermektedir.
Kromozomun genleri iizerinde rastgele degisikliklerin

degiskenlere ait alt ve st

yapilmasi mutasyon olarak tanimlanir ve bu islem asagidaki
denklem kullanilarak yapilir [17-24].

Mg =X

+ F.(x. - X )

in.g .9 (9)
Denklemde nj; .1, mutasyon ve gaprazlastirmaya tabi tutulmus
ara kromozomu gostermektedir. Burada F genellikle 0~2

arasinda degisen bir deger olarak alinmaktadir.

g9

(u

Caprazlama sonucunda olusan yeni kromozom vo41) denklem

(10)’dan iiretilir [17-24].

X, ... €8er rand[0,1]1< CR ]
]

veya j= jo ¢ (10)
\

x. . aksidurumda ]
g

Mutasyon ve ¢aprazlama nesile

(9= 9+ aktanlacak olan kromozom uygunluk degerine gore
belirlenir. Uygunluk fonksiyonu olarak problemin amag
fonksiyonu degeri kullanilir [17-24].

isleminden sonra yeni

Kromozomlardan uygunlugu yiiksek olan kromozom yeni nesile
aktarilmak i¢in denklem (11) uygulanarak segilir [17-24].

X, g0 €Ber (X, )< X )

Xigs1 = J N ’ * 1

(%o

Algoritmanin durdurulmasi ise belirlenen iterasyon sayisina (
9= 9 e ) baglidir [17-24].

DGA’nm probleme uygulanmasinin islem basamaklar1 asagida
agiklanmustir.

(1)

diger durumlarda

0

Once problem igin verilen P baglangic, artirma/azaltma
siirlart ve tretim birimlerinin minimum ve maksimum ¢ikis
giic degerleri dikkate alinarak denklem (6)’ya ait algoritmadaki
degerler giincellenir. Birey kiimesi rastgele olarak yeni
belirlenen minimum ve maksimum ¢ikis giic degerleri dikkate
alimarak olusturulur. Belirlenen birey sayist (M) ic¢in Py’ler
denklem (3)’te verilen esitligi saglayacak uygun degerlerle
rastgele sekilde asagidaki denklem kullanilarak bulunur [20, 21].

min,gincel
P, )
i

P = Prmin,guncel + rand[O,l]x (leax,guncel _

(12)
P’ - DR,)

Pmin‘guncel min

Denklemde i
max’PIO +URi)

= max(P,

. | -
leax glnce - m |n(Pl

i. tretim biriminin denklem
(6)’ya gore giincellenen sirasiyla minimum, maksimum ¢ikis
giic degerleridir.

Denklem (2)’de verilen aktif giic denge kisitin1 saglamak igin
bireylerin popiilasyonunu olusturmak ¢ok 6nemlidir. Aktif giic
esitlik kisitinin saglanmasi igin {iretim giicii P, olan I. bagimh

eski

generatdr rastgele olarak secilir. Bagimli generator giicii
eski ilk

‘nin degeri baslangic durumunda ¥ = Py =0 almarak
denklem(13)’ten hesaplanir [20, 21].

PleSki = Pyuk + Pkaym - z Pf (13)
P ‘ninde bulunmasiyla denklem (4)’ten *¥” hesaplanir.

yeni

Buna gore "' ’nin degeri asagidaki esitlikten tekrar hesaplanir.
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eski eski

+ Pk:;?/j -P (14)

Bu islemin sonucu denklem (15)’ten kontrol edilir ve Hata
tolerans degerinin altinda oldugunda denklem (3) esitligi de
saglanmis olur.

yeni
P| - P| kayip

Hata = |p e _ peX

kayip kayip | ?

Hata <TOL, (15)

Bu durumda elde edilen P degerinin denklem (6) kisitini
saglayip saglamadigina bakilir. Eger sagliyorsa igleme devam
edilir, saglamiyorsa denklem (12) esitligine doniilerek rastgele
atama islemi yeniden yapilir. Mutasyon islemine gelince
denklem (9)’da tamimlanan salinan bireyler iiretilir. Uretilen
bu bireylerin o6nerdigi giic degerleri, artirma/azaltma
sinirlarina gore iiretim birimlerinin minimum ve maksimum
cikis giic degerleri denklem (6)’ya gore tekrar giincellenir. Bu
islem her iterasyondan once tekrarlanarak iiretim birimlerinin
artirma/azaltma smirlart  disginda  degismesi  engellenir.
Denklem (7)’deki esitligi saglamayan bireylerin herhangi
eleman1 asagidaki denkleme gore belirlenen sinir degerlere
cekilir [20, 21].

( ]

\ |

| P, eger P >P <<P' | (16)
P, = Li=2,..pz,

‘ Pi‘ulﬂz eger P| >> I:>i < Pl‘upz |

‘ max max |

[P eger P, > P, ]

Popiilasyona, mutasyon isleminden sonra ¢aprazlama islemi
uygulanir. Salman bireyler ve yeni bireyler denklem (10)’a
gore belirlenir. Degerlendirme ve se¢im boliimiinde ise en iyi
uyumu saglayan birey denklem (11)’e gore segilir

Bu calismada denklem (1)’deki toplam yakit maliyet
fonksiyonu uygunluk fonksiyonu olarak tanimlanir. Tim
iterasyonlarda tiim bireylerin minimum uygunluk degerleri
hesaplanir. Iglerinde en uygun fonksiyon degerine sahip
¢ozlim en uygun ¢6ziim olarak alinir [20, 21].Durma kriteri
olarak maksimum iterasyon sayisi belirlendiginden kriter
saglandiginda en son elde edilen ¢6ziimiin 6nerdigi gii¢ liretim
degerleri optimal ¢6ziim degerleri olarak alinir ve iterasyon
durdurulur. Bu ¢aligmada yasak isletim bolgeli ekonomik gii¢
dagitim1 probleminin ¢éziimii i¢in kullanilan DGA ile
MATLAB R2010a’da programi gelistirilmis ve program
AMD 64 X2 Dual Core 2.1 GHz islemcili ve 4 GB RAM
bellekli bilgisayarda ¢aligtirtlmistir.

4. Ornek Problem Coziimleri

DGA, 6 generatorlii test sistemine 1263 MW ve 15 generatérlii
test sistemine 2630 MW yiik talepleri i¢in uygulanmugtir.
Calismada DGA parametreleri; popiilasyon biiyikligi 25,
caprazlama orani 0,8, dlgekleme faktorii 0,5, iterasyon sayisi
300, ayrica  denklem  (14)teki  hata  toleransi
ToL,,, =1x10"° MW

hata

olarak alinmistir.
4.1. Test Sistemi-I: 6 generatorlii sistem

DGA ile 6 generatorlii test sistemi 1263 MW yiik talebi i¢in
¢oziilmiistiir. Problemde kullanilan yakit maliyet fonksiyonu
katsayilari, artirma/azaltma ve aktif gii¢ tiretim sinirlar1 Tablo
1’de, enerji iletim hatlarinin kayiplarinin hesaplanmasinda
kullanilan B kayip matrisi degerleri Tablo 2’de ve yasak
isletim bolgeleri Tablo 3’te verilmistir [1,5,14].

Tablo 1. Uretim birimlerinin maliyet katsayilar1, artirma/azaltma ve aktif gii {iretim sinirlari

Bara No(i) a; bi Ci UR; DR; P’ P P
' : " (MW/h)  (MW/h)  (MW)  (MW)  (MW)
1 0,0070 7,0 240 80 120 440 100 500
2 0,0095 10,0 200 50 90 170 50 200
3 0,0000 85 220 65 100 200 80 300
4 0,0000 11,0 200 50 90 150 50 150
5 0,0080 105 220 50 90 190 50 200
6 0,0075 12,0 190 50 90 110 50 120
Tablo 2. B kayip matrisi degerleri Tablo 3. Yasak isletim bolgeleri
B-Katsayilari Bara Bolge-| Bolge-11
r,7 1,2 0,7 -01 -0,5 -0,2] No(i)
\ \ 1 [210,240] [350,380]
L2z h4 09 01 -0.6 -0l 2 [90,110] [140,160]
810 001*\ 07 09 31 00 -1,0 -0,6] 3 [150,170] [210,240]
[B]=¢ }—0,1 01 00 24 -06 —0,8} 4 [80,90] [110,120]
‘ ‘ 5 [90,110] [140,150]
-0,5 -0,6 -1,0 -0,6 12,9 70,2‘
|-0,2 -01 -0,6 -0,8 -0,2 15,0 |
[B,]=0,001*[-0,3908 -0,1297 10,7047  0,0591 0,2161 -0,6635]

[B,,]=0,0056
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Tablo 3’ten goriildiigl gibi 6 generatdrlii test sisteminde tiim
mevcut generatorlere ait iki adet bolge bulunmaktadir. Bu
bolgeler literatiirde yasak igletim  bdolgeleri  olarak
bilinmektedir. Ornegin 1 nolu baraya bagl iiretim biriminin
210 ile 250 MW ve 350 ile 380 MW arasi iiretim yapmasi
yasaklanmigtir.  Yani, problemin optimal ¢oziimii bu
araliklarda bulunursa, bu ¢oziimler kabul edilebilir ve uygun
¢ozlimler olmayacaktir. Benzer durum diger iiretim birimleri
iginde sdylenebilir. DGA’nin 6 generatorlii test sistemine
uygulanmasindan elde edilen toplam yakit maliyeti
degerlerinin, iletim hatti kayiplarnin ve generatdrlerin ¢ikis
giiclerinin iterasyonlara gore degisimini gosteren grafikler
sirastyla Sekil 2, 3 ve 4’te verilmistir. Sekil 2 incelendiginde
toplam yakit maliyetinin yaklasik 31. iterasyonda minimum
maliyet degerini (15446,429 R/h) yakaladigi goriilmektedir.
Sekil 3’te verilen iletim hatlarindaki gii¢ kaybinin degisimi ise
yaklasik 50. iterasyondan sonra sabitlenmis ve 12,7032 MW
degerine oturmustur. Sekil 4’te verilen generator c¢ikis
giiglerinin Pg’nin 19., Ps’in 26., Py’in 31., Py’nin 39., P,’lin

61., P3’iin 90. iterasyonda optimal degeri yakaladigi
goriilmektedir. Yani generatdr optimal c¢ikis giiglerinin
degerleri 19. iterasyon ile 90. iterasyonlar arasinda

0.129

0.1285 bt

0.128 - -

0.1275 -

0.127 -

0.1265 [ bt

0.126 3 -

lletim hatti kayiplari (pu)

0.1255 -

0.1251 bt

0.1245 r r r r r
0 50 100 150 200 250 300

lterasyon sayisi

Sekil 3. iletim hatt1 kayiplarinin iterasyonlara gore degisimi

45hm — P1|—
— P2
—P3
35k — P4
—P5

P6

Uretilen gliglerdeki degisim (pu)

yakalanmistir. Sisteme ait yakit maliyet fonksiyonun 31. ve 25
iletim hatti kayiplarmin 50. iterasyondan sonra degismeden Al
fakat generatdrlerin optimal ¢ikis giiclerinin degistigi ve en .
son P3’tin de 90. iterasyondan sonra sabit kaldig1 sdylenebilir. L5aa
x10' i
1.5449 T T T T T 05 r r ; ; r
0 50 100 150 200 250 300
< 1509 fterasyon saysi
%’ Sekil 4. Uretilen giiglerin iterasyonlara gore degisimi
9 1508
3 Test sistemi igin elde edilen optimal ¢dzlimler koyu olarak
E 15k Tablo 4’te literatiirdeki sonuglarla birlikte verilmistir. DGA ile
% 6 generatorlii test sistemin ¢oziimi yaklasik 1,003 sn
> stirmiistiir.
% 15447
g- Tablo 4 incelendiginde 6 generatérlii test sistemi icin DGA ile
b= L5447 elde edilen toplam yakit maliyetinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirildiginda genetik algoritma (GA), benzetim tavlama
15446 : : : : : (SA), ¢oklu tabu arama (MTS), pargacik siirii optimizasyonu
0 50 100 150 200 250 300

lterasyon sayisi

Sekil 2. Toplam yakit maliyetinin iterasyonlara gore degisimi

(PSO) ve yeni pargacik siirii optimizasyonu (NPSO) ile elde
edilen degerlerden daha iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica
DGA ile elde edilen toplam yakit maliyetinin yeni adaptif
pargacik siirli optimizasyonuyla (NAPSO) ve gelistirilmis

pargacik siirii  optimizasyonuyla (MPSO) elde edilen
degerlerine ise yakinsadigi goriilmektedir.
Tablo 4. Test sistemi igin literatiirdeki sonuglar ve DGA ile elde edilen optimal ¢6ziim degerleri
. NAPSO
BaraNo(i) MPSO [2] 1 PSO [5] GA[5] SA [14] TS [14] MTS [14] DGA
P (MW) 446,4869 446,4232 447,4970 474,8066 478,1258 459,0753 448,1287 447,7630
P, (MW) 168,6612 172,6080 173,3221 178,6363 163,0249 185,0675 172,8082 173,3930
P; (MW) 265,0000 262,6183 263,4745 262,2089 261,7143 264,2094 262,5932 263,5040
P, (MW) 139,4927 142,7752 139,0594 134,2826 125,7665 138,122 136,9605 138,6840
Ps (MW) 164,0036 164,6650 165,4761 151,9039 153,7056 154,4716 168,2031 165,4080
Ps (MW) 91,7465 86,3230 87,1280 74,1812 93,7965 74,9900 87,3304 86,9500
> P (MW) 12753911  1275,4131 1276,0100 1276,0300 1276,1339 1275,9400 1276,0232 1275,7032
Prayiy (MW) 12,3736 12,4131 12,9584 13,0217 13,1317 12,9422 13,0205 12,7032
Froplam (R/N)  15443,0925 15443,7656 15450,0000  15459,0000 15461,1000 15454,89 15450,0600  15446,4290
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4.2. Test Sistemi-II: 15 generatorlii sistem

DGA ile 15 generatdrlii test sistemi 2630 MW yiik
talebi igin ¢Oziilmiistiir. Test sistemi i¢in kullanilan
yasak igletim bolgeleri Tablo 5°te, yakit maliyet
fonksiyonu katsayilari, artirma/azaltma ve aktif gii¢
iretim sinirlar1 Tablo 6’da ve enerji iletim hatlarinin
kayiplarmin hesaplanmasinda kullanilan B kayip matrisi
degerleri Tablo 7°de verilmistir [5,6,14].

Tablo 5°ten gorildigi gibi

disimnda bulunmalidir.

15 generatorli test
sisteminde 2, 5, 6 nolu baralara bagli generatorlere ait 3
ve 12 nolu baraya bagli generatore ait 2 adet yasak
igletim bolgesi bulunmaktadir. Bu durumda problemin
kabul edilebilir ve uygun optimal ¢6ziimii bu araliklarin

Tablo 5. Yasak isletim bolgeleri

ﬁgg’)‘ Bolge-| Bélge-II Bélge- 111
2 [185,225]  [305,335]  [420,450]
5 [180,2001  [305,335]  [390,420]
6 [230,255]  [365,395]  [430,455]
12 [30,40] [55,65] -

DGA’nim 15 generatorlii test sistemine uygulanmasindan elde edilen
toplam yakit maliyeti degerlerinin, iletim hatti kayiplarmin ve
generatdrlerin ¢ikis giiclerinin iterasyonlara gore degisimini gosteren
grafikler sirasiyla Sekil 5, 6 ve 7°de verilmistir Test sistemi i¢in elde
edilen optimal ¢dziim degerleri koyu olarak Tablo 8’de literatiirdeki
sonuglarla birlikte verilmistir. 15 generatorlii test sistemin DGA ile
optimal ¢6ziimii 2,663 sn’de tamamlanmistir

Tablo 6. Uretim birimlerinin maliyet katsayilar1, artirma/azaltma ve aktif gii¢ iiretim sinirlari

Bara NO(|) d; o] Cj UR; (MW/h) DR; (MW/h) P,O(MW) Pimin (MW) Pimax (MW)

1 0,000299 10,1 671 80 120 400 150 455

2 0,000183 10,2 574 80 120 300 150 455

3 0,001126 8,8 374 130 130 105 20 130

4 0,001126 8,8 374 130 130 100 20 130

5 0,000205 10,4 461 80 120 90 150 470

6 0,000301 10,1 630 80 120 400 135 460

7 0,000364 9,8 548 80 120 350 135 465

8 0,000338 11,2 227 65 100 95 60 300

9 0,000807 11,2 173 60 100 105 25 162

10 0,001203 10,7 175 60 100 110 25 160

11 0,003586 10,2 186 80 80 60 20 80

12 0,005513 9,9 230 80 80 40 20 80

13 0,000371 13,1 225 80 80 30 25 85

14 0,001929 12,1 309 55 55 20 15 55

15 0,004447 12,4 323 55 55 20 15 55

Tablo 7. B kayip matrisi degerleri
Bara NO(I) a; bi Ci UR; (MW/h) DR; (MW/h) Pio (MW) Pimm (MW) Pimax (MW)

1 0,000299 10,1 671 80 120 400 150 455
2 0,000183 10,2 574 80 120 300 150 455
3 0,001126 8,8 374 130 130 105 20 130
4 0,001126 8,8 374 130 130 100 20 130
5 0,000205 10,4 461 80 120 90 150 470
6 0,000301 10,1 630 80 120 400 135 460
7 0,000364 9,8 548 80 120 350 135 465
8 0,000338 11,2 227 65 100 95 60 300
9 0,000807 11,2 173 60 100 105 25 162
10 0,001203 10,7 175 60 100 110 25 160
11 0,003586 10,2 186 80 80 60 20 80
12 0,005513 9,9 230 80 80 40 20 80
13 0,000371 13,1 225 80 80 30 25 85
14 0,001929 12,1 309 55 55 20 15 55
15 0,004447 12,4 323 55 55 20 15 55
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Tablo 7. B kayip matrisi degerleri

B-Katsayilar1

ri4 12 07 -01 -0,3 -0 -01 -01 -0,3 -05 -03 -0,2 04 03 -01]
} 1,2 15 1,3 00 -05 -0,2 00 01 -0,2 -04 -04 00 04 1,0 70,21
} 07 13 756 -01 -13 -0.9 -01 00 08 -12 ~-17 0,0 -2,6 -111 —2,8}
| -01 00 01 34 -07 -04 11 50 29 32 -11 00 01 01 2.6
} ~0,3 -05 -13 -0,7 9,0 14 -0,3 -1,2 -1,0 -13 0,7 -0,2 -0,2 -2,4 -0,3 }
| .01 -0,2 -09 -04 14 16 0,0 -06 -0,5 -08 11 -0 -0,2 -1,7 0,3 |
} 01 00 -01 11 -0,3 00 15 1,7 15 09 -0,5 0,7 0,0 -0,2 -08 }
[B]:0,00l*} 01 01 00 50 -1,2 -06 17 168 82 7,9 -23 -36 01 05 -7,8 }
|-03 02 -08 29 -10 -05 15 82 129 116 -21 -25 07 -12 -7.2|
} 05 -0,4 -12 32 -13 -0,8 09 7,9 11,6 20,0 -2,7 -3,4 0,9 -11 -8,8 }
| 03 -04 -17 -11 07 11 -0,5 -23 -21 ~-2,7 140 01 04 -3.8 168 |
}70,2 00 00 00 -02 -01 07 -36 -25 -34 01 54 01 04 28 }
| 0.4 04 -26 01 -0,2 -0,2 00 01 07 09 04 -01 103 -101 2,8 |
} 03 10 111 01 -2,4 1,7 -0,2 05 -1,2 -11 -38 -0,4 -10,1 57,8 -9,4}
| -01 -02 -28 -26 -03 03 -08 -78 -7,2 -88 168 2,8 2,8 -9,4 1283]
[B,]=0001%[-01 -0,2 28 -01 01 -03 -0,2 -0,2 06 39 -L7 00 -32 67 -64] [B,,]=0,0055
x 10
33 T T T T T 0.36
£ 32 . Ela
x 1
= 5
() =2
2> L i S 032
= 32 2
IS X
E % 0.3H
S 327t . <
E .g
5 o
a = oo}
S 326 1
0% . . ; : :
0 50 100 150 200 250 300
325 r r r I I
0 50 100 150 200 250 300 Herasyon says|
fterasyon sayisi

Sekil 5. Toplam yakit maliyetinin iterasyonlara gore

Sekil 6. Tletim hatt: kayiplarinin iterasyonlara gore degisimi

degisimi
Tablo 8. Test sistemi i¢in literatiirdeki sonuglar ve DGA ile elde edilen optimal ¢dziim degerleri

BaraNo() MPSO[2]  NAPSO[1] PSO [5] GA[5] SA[14] TS [14] MTS [14] DGA
P; (MW) 455,0000 454,9999 450,2978 455,0000 453,6646 453,5374 453,9922 454,9999
P, (MW) 380,0000 454,9999 440,0000 440,0000 377,6091 371,9761 379,7434 455,0000
Ps (MW) 130,0000 130,0000 118,1179 119,5719 120,3744 129,7823 130,0000 130,0000
P4 (MW) 130,0000 130,0000 122,4839 117,9836 126,2668 129,3411 129,9232 130,0000
Ps (MW) 170,0000 234,2005 270,0000 270,0000 165,3048 169,5950 168,0877 235,5860
Ps (MW) 460,0000 460,0000 284,0404 324,8959 459,2455 457,9928 460,0000 460,0000
P; (MW) 430,0000 464,9999 430,0000 314,1524 422,8619 426,8879 429,2253 465,0000
Ps (MW) 92,7278 60,0000 151,2743 140,3805 126,4025 95,1680 104,3097 60,0000
Py (MW) 43,0282 25,0000 111,3938 113,2752 54,4742 76,8439 35,0358 25,0000
P10 (MW) 140,1938 30,9939 75,1117 128,6250 149,0879 133,5044 155,8829 29,5896
P11 (MW) 80,0000 76,7014 50,4559 63,2303 77,9594 68,3087 79,8994 76,2524
P12 (MW) 80,0000 79,9999 44,6579 44,1564 73,9489 79,6815 79,9037 79,9602
P13 (MW) 27,6403 25,0000 47,3174 77,2804 25,0022 28,3082 25,0220 25,0000
P14 (MW) 20,7610 15,0000 37,1838 25,7138 16,0636 17,7661 15,2586 15,0000
P15 (MW) 22,2724 15,0000 35,0895 34,0248 15,0196 22,8446 15,0796 15,0000
>'P; (MW) 2661,6235 2656,8959 2667,4000 2668,3000 2663,2900 2661,53000  2661,3600 2656,3870

Prayin (MW) 29,9780 26,8959 37,3329 3832499 33,2737 31,4100 31,3523 26,3870

Fiopam (R/N)  32738,4177  32548,5858  33020,0000  33149,0000  32786,4000  32762,1200 32716,87 32542,7310
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Kaynaklar

5 T T T T T

Uretilen gliglerdeki degisim (pu)

0 I r r r I
0 50 100 150 200 250 300

iterasyon sayisi

Sekil 7. Uretilen giiglerin iterasyonlara gore degisimi

Sekil 7’de verilen generator cikis giiglerinin en diisiik 11.
iterasyonda 1 (15. generatériin ¢ikis glicii Pis), 12 ile 50.
iterasyon arasinda 3, 51 ile 100. iterasyon arasinda 5, 101 ile
150. iterasyonlar arasmnda 5, en yiiksek olarak da 158.
iterasyonda 1 adet {iretim birimi (10. generatoriin ¢ikis giicii
P1o) optimal caligma degerini yakalamistir. Dolayisiyla
optimal ¢aligma degerleri 11. iterasyon ile 158. iterasyonlar
arasinda yakalanmustir. Sistemin 158. iterasyondan sonra
optimal degeri yakaladig1 ve generator ¢ikis giiglerinin sabit
kaldig1 sOylenebilir. Tablo 8 incelendiginde ise 15
generatorli test sistemi i¢in DGA ile elde edilen toplam
yakit maliyetinin literatiirdeki biitiin sonuglardan daha iyi
oldugu belirtilebilir.

5. Sonuclar

Calismada yasak isletim bolgeli ekonomik giic dagitim
probleminin ¢6ziimil i¢in DGA ile 6 generatorlil test sistemi
1263 MW yiik talebi i¢in, 15 generatérlii test sistemi 2630
MW yiik talebi i¢in ¢oziilmistiir. Elde edilen sonuclar
incelendiginde, 6 barali 6rnek sistem icin DGA ile elde
edilen toplam yakit maliyetinin GA, SA, MTS, PSO ve
NPSO ile elde edilen degerlerden daha iyi oldugu
goriilmektedir. Ayrica DGA ile elde edilen toplam yakit
maliyetinin NAPSO ve MPSO ile elde edilen degerlere
yakinsamustir. 15 barali sisteme bakildiginda DGA ile elde
edilen toplam yakit maliyeti degeri karsilastirilmasi yapilan
literatiirdeki diger metotlardan daha iyi bir degerdir.

Ornek sistemlerin yakinsama hizlarma bakildiginda 6 barali
sistem yaklagik 90. iterasyonda, 15 barali sistem ise
yaklagik 160. iterasyonda en iyi toplam yakit maliyeti
degerini  yakalamistir.  Siire  bakimindan  Grnekler
incelendiginde DGA ile 6 generatorli test sisteminin
¢Oziimii yaklagik 1,003 sn, 15 generatorlil test sisteminin
optimal ¢oziimii 2,663 sn’de elde edilmistir.

DGA basit ve kolay kodlanabilir bir algoritma olup yasak
isletim bolgeli ekonomik giic dagitim probleminin
¢Ozlimiine kolayca uygulanabilecegi gosterilmistir. DGA’nin
¢bziim uzaymin ¢ok bilyiilk oldugu durumlarda veya
matematiksel yontemlerin ¢ok uzun zamanda ¢6ziim
bulabildigi problemlerde kullanilmasi daha uygundur.
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